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Introdução
A atmosfera da Terra é constituída principalmente de nitrogê-
nio (N2; 78,01% do volume), oxigênio (O2; 20,9% do
volume) e argônio (Ar; 0,93% do volume). Estes gases
possuem limitada interação com a radiação solar e não
interagem com a radiação infravermelha emitida pela Terra.
No entanto, existem outros gases na atmosfera, como o
dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso
(N2O), que absorvem e emitem radiação infravermelha. Tais
gases ocupam menos que 0,1% do volume da atmosfera,
mas possuem relevante papel no balanço energético do
planeta (MACHADO, 2005). A Terra recebe radiação solar, e
os diferentes gases de efeito estufa presentes na atmosfera,
particularmente na troposfera, participam do balanço de
energia, absorvendo a radiação emitida e liberando calor. Este
processo gera aumento na temperatura do ar próximo à
superfície da Terra (média 14ºC), resultando num efeito
estufa natural e importante para o surgimento e a manutenção
da vida no planeta (BAEDE et al., 2001).
Após a revolução industrial, principalmente, o impacto da
atividade humana tomou proporções globais ao produzir gases
de efeito estufa em grandes quantidades, alguns deles com
potencial de aquecimento bem maior que o CO2. Alguns desses
gases, como o N2O e o CH4, também passaram a ser produzi-
dos em altas taxas com a intensificação da atividade agrícola.
A maioria do N2O produzido no planeta por ação antrópica
tem origem na agricultura, devido ao aumento da disponi-
bilidade de N no solo pela aplicação de fertilizantes e
decomposição da matéria orgânica (ROBERTSON, 2004).
No entanto, a produção desse gás tem sido mais estudada
em regiões de clima temperado1 , e pouco se sabe a
respeito do que ocorre em regiões tropicais. Sabe-se,
porém, que a concentração de N2O na atmosfera vem
aumentando significativamente a uma taxa de 0,2 a 0,3%
ao ano, considerando a sua evolução desde o período pré-
industrial até o final dos anos 90 (PRINN, 2004).
Além de causar efeito estufa, o N2O tem efeitos negativos
sobre a camada de ozônio. Segundo Crutzen (1981), se a
concentração de N2O dobrar na atmosfera, isso pode
significar uma diminuição de 10% na camada de ozônio, o
que resultaria em um aumento de 20% na entrada da
radiação ultravioleta, cujo efeito também é drástico sobre a
incidência de câncer de pele e outros problemas de saúde.
Fatores envolvidos nas emissões de
óxido nitroso (N2O)
A nitrificação e a desnitrificação são os processos que dão
origem às emissões de N2O do solo, porém são processos
que funcionam em condições redox opostas. Por ser um
processo aeróbico, solos bem drenados favorecem a
nitrificação, enquanto solos saturados com água favorecem a
desnitrificação. Porém, adequada disponibilidade de água e
temperatura do solo são importantes para otimizar a
nitrificação (JANTALIA et al., 2006).
A disponibilidade de matéria orgânica no solo é essencial para
a ocorrência do processo de desnitrificação. Muitos organis-
1 Regiões de clima temperado têm temperatura que varia regularmente durante o
ano (média acima de 10º C nos meses mais quentes e entre -3º e 18º C, nos
meses frios) e não apresentam extremidades em precipitação (chuva ou neve).
Umidade depende da localização e condições geográficas de uma dada região.
Há dois tipos de clima temperado: marítimo e continental (http://
www.ace.mmu.ac.uk/eae/Climate/Older/Temperate_Climate.html).
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mos podem desnitrificar, desde que ocorram condições
anaeróbicas no solo, sendo a temperatura do solo um fator
de grande importância (SMITH et al., 2003).
O aumento da temperatura do solo leva a um acréscimo no
tamanho das zonas anaeróbicas, pois eleva as taxas respira-
tórias e, conseqüentemente, o gradiente de concentração de
oxigênio é aumentado, deixando o volume do poro ainda
mais desprovido de oxigênio (LI et al., 2000).
A umidade ou grau de saturação de água no solo também
tem efeito sobre as emissões de N2O. A nitrificação é um
processo aeróbico, mas como organismos envolvidos no
processo podem atuar na desnitrificação do NO2
 quando o
oxigênio se torna limitante (POTH; FOCHT, 1985), a
elevação da saturação do solo com água promove a produ-
ção de N2O associado à nitrificação (GOODROAD; KEENEY,
1984). Além da temperatura e umidade do solo, a disponibi-
lidade de nitrogênio mineral no solo é um outro fator impor-
tante para as emissões de N2O do solo (SMITH et al., 2003).
O que é o fator de emissão
Bouwman (1996), considerando diversos estudos que
quantificaram as emissões de N2O de solos agrícolas plantados
com diferentes culturas, fertilizadas com diferentes doses de N,
encontrou que para cada 100 kg de N na forma de fertilizante
aplicados nas culturas, 1,25 kg de N na forma de N2O eram
produzidos. Essa relação foi recomendada pelo Painel Internaci-
onal de Mudanças do Clima (IPCC, 1997) como um fator de
emissão para ser utilizado na preparação de inventários de
gases de efeito estufa por países que não dispõem de medidas
de emissão de N2O apropriadas, tal como o Brasil.
Estudos feitos em condições de clima temperado têm
mostrado que o uso de um único fator de emissão não seria
adequado, pois diferenças nas emissões de N2O foram
encontradas entre diferentes culturas, não necessariamente
por efeito da cultura, mas em função do tipo de fertilizante,
tipo de solo etc (BOECKX; VAN CLEEMPUT, 2001). Poucos
estudos sobre emissão de N2O estão disponíveis para as
regiões tropicais (JANTALIA et al., 2006), e a maioria dos
resultados obtidos sugerem que a emissão de N2O ocorre em
magnitude bem menor do que aquelas que alimentaram as
bases de dados usadas pelo IPCC.
Medindo o fator de emissão sob a cultura
do feijoeiro comum irrigado em Santo
Antônio de Goiás - GO
No Brasil, no ano de 2006, o feijão, incluindo todas as safras,
ocupou uma área de 3,8 milhões de hectares, produzindo três
milhões de toneladas de grãos. O Cerrado (Figura 1) contribui-
ria com 500 mil ha e 800 mil toneladas deste grão.
O fator de emissão para o N2O foi determinada para a cultura
do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris), cultivar BRS
Horizonte, numa área de Latossolo Vermelho distrófico de
As condições do experimento
Os Latossolos são a classe de solos mais representada no
bioma Cerrado (Figura 1), ocupando aproximadamente 50%
(~10,5 107 ha) da área total. São solos minerais, não-
hidromórficos, profundos (>2m). A sílica (SiO2) e as bases
trocáveis (Ca, Mg, K) foram removidas do perfil que levou ao
enriquecimento com óxidos de ferro e de alumínio. A fração
argila é composta, principalmente, de caulinita e óxidos de
ferro (goethita e hematita) e alumínio (gibsita). Esses agentes
são excelentes agregantes, assim dando à massa do solo
aspecto maciço poroso. Eles apresentam estrutura granular
muito fina e são altamente friáveis quando úmidos (CORREIA
et al., 2004). Com essas características, os Latossolos têm
propriedades físicas que favorecem a impermeabilidade e o
movimento vertical da água, não permitindo a permanência
de condições anaeróbicas.
A cultura do feijoeiro foi implantada em 23 de maio de 2006
com fertilização no sulco de P e K, e o equivalente a 20 kg
de N ha-1 tendo uréia com fonte de nitrogênio. Um mês após
a semeadura, nova fertilização, a lanço, com uréia foi feita
numa dose equivalente a  60 kg de N ha1.  Como controle, o
feijão foi plantado, numa faixa com 5 m de largura, sem a
aplicação do fertilizante nitrogenado.
A coleta de gases emitidos do solo
As câmaras (n=12) para coleta de gases foram distribuídas
numa faixa de 10 m por 15 m, onde foram realizadas medidas
dos fluxos de N2O. Seis delas foram colocadas na área sem
fertilização com N, e as outras 6, na área fertilizada (Figura 2).
Fig. 1. Os principais biomas do Brasil.
Área total do Cerrado:






textura franco argilosa (30% de argila, 26% de silte e 44%
de areia), localizada na Fazenda Capivara da Embrapa Arroz e
Feijão, Santo Antônio de Goiás, GO, no bioma Cerrado
(Figura 1), sob irrigação por aspersão em pivô central no ano
de 2006.
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Fig. 2. Área experimental.
Cada câmara é composta por uma base retangular de 38 cm
x 58 cm de metal, inserida no solo até 5 cm de profundida-
de, permanecendo no mesmo local durante todo período de
avaliação, evitando-se assim perturbação do solo. No
perímetro superior da base metálica existe uma calha com
cerca de 1 cm de largura, em que é colocada uma espuma de
borracha (Figura 3). No momento da amostragem, a parte
superior da câmara, uma caixa plástica com 9 cm de altura e
as mesmas dimensões de largura e espessura da base de
metal, são acopladas a essa base e pressionadas contra a
espuma de borracha utilizando-se elásticos de látex, para
garantir a vedação do sistema (Figura 4).
Fig. 3. A base retangular,
de 38 cm x 58 cm de
metal, da câmara
inserida no solo até 5 cm
de profundidade.
Fig. 4. Câmara e bomba
manual usado na
amostragem de gases.
A: área do solo coberto pela câmara;
M: peso molecular de N2O;
Vm: volume molecular na temperatura de amostragem.
O fator de emissão para N2O oriundo da
cultura de feijoeiro sob irrigação por
aspersão em pivô central
Os fluxos de N2O na área não adubada durante todo o ciclo
do feijoeiro variaram entre  –1,1 e 41,9 µg N m-2 h-1, com os
fluxos mais altos ocorrendo após a semeadura. A área não
adubada serve como referência da produção do gás sem
influência da fertilização, tendo-se um valor médio dos fluxos
de 5,9 ± 1,5 µg N m-2 h-1 (Figura 5). Os fluxos mais altos,
logo após a semeadura, devem estar relacionados a um
estímulo na dinâmica de N do solo devido à interrupção do
período seco pela irrigação do feijoeiro, ocorrendo também na






































































Fig. 5. Temperatura média do solo (A), precipitação
pluviométrica (B) na área experimental, e fluxos de N2O (C)
observados durante as amostragens da cultura do feijoeiro
comum sob plantio direto em um Latossolo Vermelho distrófico
no Cerrado, em Santo Antônio de Goiás, GO.
Após o fechamento das câmaras, é retirada a amostra inicial
(T0) e, depois de 20 minutos, uma nova amostra para o
cálculo da taxa de produção do gás. As amostras de gás do
interior das câmaras são coletadas por meio de uma bomba
de vácuo manual (Figura 4), que transfere o gás das câmaras
para os frasquinhos, após fazer vácuo a 80 kPa. A concen-
tração de N2O das amostras de gás é analisada em
cromatógrafo a gás equipado com coluna empacotada
contendo “Porapak Q” e detector de captura de elétrons.
Cálculo dos fluxos de N2O (FN2O) e das
emissões
FN2O = äC/ädt (V/A) M/Vm ,         onde
äC/ädt: e a mudança de concentração de N2O na câmara no intervalo de incubação;
V: volume da câmara;
Com a adição de uréia, os fluxos variaram entre –1,5 a 42,1
µg N m-2 h-1, porém a freqüência de fluxos mais altos foi
aumentada, sendo observados nos dois primeiros meses de
desenvolvimento das plantas.
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As emissões do solo com o feijoeiro foram equivalentes a
295 g N-N2O ha
-1, na área adubada com 80 kg N ha-1. Na
área não adubada, 198 g N ha-1. Assim, 97 g N ha-1 foram
emitidos oriundo do fertilizante. O fator de emissão do
fertilizante seria de 0,12%, ou cerca de dez vezes menor do
que o recomendado pelo IPCC.
Considerações finais
A emissão de N2O, derivada de 80 kg N ha
-1 na forma de
uréia aplicada na cultura do feijoeiro comum irrigado (terceira
safra), sob plantio direto em Latossolo Vermelho distrófico,
ocorre numa ordem de magnitude abaixo da prevista pelo
fator de emissão utilizado nas orientações para inventário de
gases de efeito estufa do IPCC.
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